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CAPITULO I

INTRODUCCION

El golpe de ariete es un fenémeno hidrdulico, que produce un
sobreesfuerzo, Yy por lo tanto una deformacién, al fluido y al
conducto debido a una maniobra de cierre o apertura, parcial o
total, de un 6rgano de control.

La intensidad de &ste puede variar dependiendo de las
caracteristicas geométricas y mecdnicas del sistema y del
tiempo de la maniobra en el 6rgano de control, pudiendo variar
desde una deformacién eldstica hasta la falla total, por
tensi6én o compresién, del conducto.

Por lo anterior y debido a que las obras relacionadas con los
aprovechamientos hidr&ulicos son de gran importancia para la
vida diaria, ademfs de tener un alto costo econémico, es vital
que el ingeniero comprenda a la perfeccién el fenbémeno para
valuarlo correctamente y asi llegar a un disefio 6ptimo de les
sitemas hidré&ulicos.

siendo el golpe de ariete uno de los fenémenos hidréulicos mé&s
dificiles de visualizar, tanto teéricamente como
practicamente, se propuso por parte del laboratorio de
Hidrdulica el desarrollo de un simulador en el que el alumno
pudier& visualizar dicho fenémeno.

Este trabajo presenta el simulador de golpe de ariete asi como
las bases teéricas en que se sustenta éste. A continuacidn se
presenta una breve descripcién de los temas tratados aqui:



En el capitulo II se pfesenta la definicién del golpe de
ariete, la explicacién del fenémeno, las hipétesis de partida
y el modelo matemadtico del fendmeno.

Por otro lado en el capitulo III se desarrollan los métodos de
solucién para el golpe de ariete tanto en el 6rgano de control
como en cualquier seccién del conducto, tante para para la
maniobra rdpida como para la lenta.

En el capitulo IV se da una explicacién de la estructura del
simulador y se presenta el listado del programa.

Para el correcto uso del simulador se desarrollo un manual del
usuario, en el que se explica, paso a paso, el funcionamiento
del programa, presenténdose en el capitulo V.

Finalmente en el capitulo VI se plantean las conclusiones de
este trabajo.



CAPITULO II

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

II.1.~ Descripcién del Fenémeno.

Cuando en una linea de conduccién con un flujo permanente se
realizan maniobras de regulacién del gasto ocurren
perturbaciones tanto en el flujo como en la linea. El fluido
al ser detenido bruscamente, transforma la energia cinética en
energia de presién y de deformacién en el conducto y en el
fluido, a este fenémeno se le conoce como golpe de ariete.

A continuacién se describe graficamente el fendmeno de golpe
de ariete el cual ocurre al cierre de una vdlvula, para la
descripcién de éste, se supone un arreglo como el mostrado en
la fig 1.

4

—F—

figura 1

Si en el sistema se realiza un cierre instantdneo de 1la
vdalvula ( £ = 0 ), el flujo en una seccién cercana al Srgano
de control serd detenido bruscamente pasando de una velocidad



Vo a un estado de reposo, por lo tanto la energia cinética del
fluido se transformard en energia de presién; originando una
onda de presién que va del érgano de control hacia aguas
arriba con una celeridad a, y una deformacién en el fluido y
en el conducto la cual va avanzando al igual que la onda de
presién; aguas arriba de la onda de presién el sistema
permanece en su estado original tal como se muestra en la fig
2. Conforme avanza la onda de presién el fluido comprimido va
quedando en reposo y la tuberia deformada.

figura 2

Cuando la onda de presién llega al depésito ( t= L/a ) 1la
totalidad del conducto se encuentra deformado y la velocidad
del flujo es nula (fig 3).

En el instante en que la onda de presién llega al depésito, y
debido a que en éste las condiciones no han variado, se crea
una condicién de desequilibrio por lo que el fluido empieza a
moverse ean sentido contrario con una velocidad igual en
magnitud a 1la velocidad inicial (Vo) enmpezando en las
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V=0
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figura 3

cercanias del dep6sito. Este movimiento del fluido permite a
la tuberia regresar a su estado original, tal como se muestra
en la fig. 4, conforme avance la onda de presién hacia aguas
abajo, llegando al 6rgano de control en el instante (t=2L/a).
En este momento el fluido y la tuberia se encuentran en las
condiciones iniciales, pero con escurrimiento del érgano hacia

el depdsito (fig 5 ).
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como la valvula se encuentra cerrada no hay flujo a través de
aella se origina una caida de presién, lo que acarrea una
contraccién del conducto y una velocidad nula del fluido en
la zona aguas abajo del frente de la onda negativa (fig 6) gque
viaja y llega al depésito en el instante t = 3L/a quedando la
tuberia contraida en su totalidad y con una velocidad del
liquido igual a cero (fig 7 ).
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En el depésito se crea un desequilibrio (las condiciones en
éste no han variado) lo que produce que el fluido se mueva
nuevanente hacia el érgano de control con una velocidad
similar a la inicial (fig 8) al cual llega en el insgtante
t=4L/a, ¥y a su paso las condiciones del conducto y del fluido
vuelven a su estado inicial (fig 9).

si el contacto flﬁido - conducto fuera perfecto, es decir no
se presentard rozamiente, el ciclo anterior se repetira
indefinidamente. El1 efecto de 1la rugosidad hace que se
amortiguen las oscilaciones y que el fluido alcance el
equilibrio.
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II.2.- Ecuaciones Diferenciales del Golpe de Ariete.

I1.2.1.~ Teoria de la Columna El&stica.

- Hipétesis.

1.~ El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo

Y la presién minima en cualquier secciédn
es mayor que la de vaporizacién del fluido.

2.- Las distribuciones de velocidad y presién
cualquier seccidn del conducto son uniformes.

3.- Las férmulas para el cdlculo de pérdidas de carga
cuando el flujo es permanente, son v&lidas para

cuando el flujo es transitorio.

4.~ El fluido y el conducto se comportan de una manera
eléstica lineal y tienen pequefias deformaciones.

5.- El incremento de la presién con respecto a la

longitud resulta pequefio en comparacién con el
incremento de la presién con respecto al tiempo.

dp dp

at > Tax
por lo tanto

dp ap

_qET T E



6.- Los incrementos de la carga de velocidad y de 1la
densidad del fluido resultan pequefios comparado con
el de la carga piezométrica.

sH1_, he 8p _ 8H
8x P Fx 7 x

Por lo tanto:
a 8 H
En i
- Desarrollo Matem&tico.

El médulo de elasticidad volumétrica de un fluido esta dado

por:

=3B ee(200)
)

donde:
p.- Presién aplicada al fluido.

V.- Densidad del fluido.

manejando la ecuacién 2.1:
d

B = g5 p

1
dp - = 1
p pdp

dividiendo entre dt



d 1 1 d
o T 7 5
aplicando la hip6tesis 5, la ecuacién queda:

3 1 1 _d
St BT 5 e e (202)

Del mismo modo, el incremento de la seccién transversal del
conducto esta dado por:

dA = 2nrdr

Simplificando la ecuacién anterior:

aa=22-2E L (2.9).

La ley de Hooke, para un material eldstico-lineal es:

ar
do = - Et

Sustituyendo la ecuacién anterior en la 2.3 tenemos:

22 do A
A (2.4)

aa =
Por otro lado, de acuerdo con la fig 10:

o = -RE_

e

por lo que:

10



b0 = -1 (p or + r 8p)

tigura. 10

Como el incremento del radic del conducto tiende a cero, el
término p Ar desaparece de la ecuacién anterior, es decir:

P Ar << r Ap
por lo tanto el incremento de esfuerzos esta dado por:

Ao = ~EBR_

e
o bien

r
Ag = po essesssrsvsrsses(2.5)

Sustituyendo la ecuacién 2.5 en la ecuacién 2.4

2A

aa = Ev

r
e 9p

11



simplificando queda:

AD

TP AP serenansers  (2.6)

dA =

Y aplicando la hipétesis 5:

1 dn _ D 3
- o T e Et.—Lat ceeeed(2.7)

Por otro lado, la ecuacién de continuidad para un conducto con
flujo no uniforme estd& dada por la siguiente expresién:

3V

1 dA 14
“ET*TT*TT'E_:‘) vereo(2.8)

sustituyendo las ecuaciones 2.2 y 2.7 en la 2.8, tenemos

5V D _&p 1 s _
sx t eEr 3t T TEv et 0

agrupando términos

+-3p_ (D
5 Tt eEL

o

De acuerdo con la hipétesis 6

Sabemos que Q=VA por lo tanto sustituyéndolo en la ecuacién
anterior tendremos:

8Q

_8A H__
% +Pg(Ev *am) eE <0

12



CAPITULO III
METODOS DE SOLUCION
III.1.- Golpe de ariete en el é6rgano de control.

En el golpe de ariete se distinguen dos tipos de maniobras de
cierre, dependiendo del tiempo en el cual se lleve a cabo
éste, que son maniobra rédpida y maniobra lenta, las cuales
quedan definidos a partir del periodo al que se le define como
el tiempo que tarda la onda que sale de la vAlvula, llegar al
depésito y regresar a ésta, es decir:

2L
a

T =

Para el caso en el que el tiempo de cierre T es menor o igual
al periodo ( T ) del conducto se trata de una maniobra rapida.
Por el contrario en caso de que el tiempo de cierre T sea
mayor que el periodo T del conducto se tiene una maniobra
lenta.

III.1.1.~- Golpe de ariete en maniobras réapidas.

En el momento en que se realiza una maniobra rapida se origina
una onda de presién que viaja con una celeridad a, la cual en
un tiempo At habrd recorride una distqncia a At, dentro de
é&sta la velocidad es cero y la presiébn aumentd de ho a ho+Ah,
de acuerdo con la segunda ley de Newton tenemos:

16



v -

Theho = 7 (he + ) Ao = —— aAtAo[—o-—-KT__—Yg—]

simplificando:
. ) _ Ve

7AcAh R 1AoaAt( _KF']
despejando la sobrepresién, tenemos:

Ah = aVo
La expresién anterior permite calcular la sobrepresién méxima
causada por una maniobra de cilerre r&pida y es conocida como
ecuacién de Joukowsky.

IXI.1.2.- Golpe de ariete en maniobras lentas.

En el capitulo anterior se dedujeron 1las ecuaciones de
continuidad y dinamica del golpe de ariete las cuales son:

2
R e S RN € IS 31
st sx
Y
2 2
Y a2 Ym0 it (2.25)
st §x
respectivamente,

En este capitulo se desarrollard el método de solucién del
golpe de ariete para maniobras lentas mediante el método de

17



las cadenas de Allievi.

Las ecuaciones diferenciales del golpe de ariete fueron
integradas en forma por Riemmann obteniendo 1los siguientes
resulados en forma implicita:

H=Ho+F (t+-2 )+ (t--E )02

v=Vo-—f-F(t+—;‘—)+f(t-—§—)..’...(3.3)

.

Las ecuaciones anteriores permiten calcular h y V en funcién
de F y £ de los argumentos:

o A

Debido a que se desconoce de que funciones se trata, Allievi
propuso un anilisis para conocer la representacién fisica de
las funciones F y £ y la forma de valuarlas.,

Supongase que se realiza una maniobra lenta de cierre de la
vdlvula generandose una onda que va del &rganc de control al
depésito con una celeridad a y al mismo tiempo introducimos un
observador que acompafia a la onda (moiriendose con la misma
celeridad a).

El observador pasa por el punto X en el tiempo t=0, 1la
funcién F en este instante valdra:

F(O - ﬁ-] = F[— Xo ] = cte.

a a

18



Es decir el observador ve una onda de valor constante. Cuando
éste pasa por una seccién x cualquiera, entonces t = t y x =
%o + at y la funcién F:

F[t - l?—;-ai-] = F[— X ] = cte.

Es decir vuelve a ver la misma onda, esto significa que:
F[t - -—::— ] es una onda primaria de valor constante,

Tomemos ahora la funcién f y analicemos el regreso de la onda
para lo cual introducimos otro observador que acompafie a la
onda del dep&sito a la vAlvula con una celeridad a, del mismo
modo al pasar la onda por el punto %o en el tiempo t = 0 al
valuar la funcién £ tenemos:

Xo = Xo =
E(O + 2 ] f( a ] cte.
lo que representa una onda reflejada también de valor
constante, al pasar la onda por la seccién x = % - at la

funcién £ toma el valor de:

f[t + —l“’;i] = f[ ’a‘—] = cte.
Es decir, se trata de la misma onda y con el mismo valor. Esto
significa que el golpe de ariete que se presenta en una
secciébn cualquiera x para un tiempo dado t es la suma de las
dos ondas (primaria y reflejada) las cuales se suman al valor
frontera ho, siempre y cuando las dos ondas se sincronicen en
la seccién en estudio.

siguiendo con Allievi, si se hace x = L, es decir nos

19



colocamos en el depbsito, entonces h = ho, por lo tanto:

ha=m+r[c—-§—]+f[t +-—§-)

de donde:

e R Gy

Lo que significa que la onda reflejada es igual que la onda
primaria con signo cambiado.

Haciendo t = ti + —:‘— tenemos que:

F(ti) =—f[ti + 2L ] mm E(EL 4 T)eerunsnns(3.4)

El resultado anterior significa que la onda reflejada es
exactamente igual a la onda primaria un periodo (T) después y
cambiada de signo.

Debido a que en la préactica no es f&cil conocer las funciones
f y F Allievi propuso un sistema de ecuaciones gque permiten
calcular la variacién de la carga piezom&trica y la velocidad
en una seccién adyacente aguas arriba del &érgano de control.

Haciendo % = L en las ecuaciones 3.2 y 3.3

H=Ho+F (t+—2)+f (t--2 ). ... (3.5

20



9 L L
VeVomem F(t+—3-)+€(t--3F=).eeu(3.6)

Las ecuaciones anteriores son las ecuaciones de Allievi que
permiten calcular el fenémeno de golpe de ariete en el Srgano
de control.

8i{ definimos a i = t/T y lo sutituimos en la ecuacién 3.4
tenemos:
£0IT) = -F( 4T - 2Ry

sabemos que:

2L

T = &

por lo anterior

F(iT) = -F({ 1 - 1) T ).‘;-.i ,

sl hacemos:

£0UT) = £y (L S 1 r'r '?'-w-j-iuj
La ecuacién 3.8 queda:

£1 = = FIo1 tevereennreinnsassananeenns(3.9)
sustituyendo la ecuacién anterior en la 3.5 para los instantes

i e d-1:

21



Hi = Ho = Fi-1 + F.i.....-....-..........‘....".(3.10)
Hi-1 = Ho - Fi-2 + u-x.............'....,.‘...:.'(57‘11)7 
sumando las ecuaciones anteriores

Hi + Hi-1 = 2Ho ~ Fi-2 + Fi " : ’
agrupando términos

Hi + Hi-1 - 2Ho = Fi-2 + F1(312)
Por otro lado si sustitulmos la ecuacién 3.9 en la 3.6
tenemos:

g9 g
V1=Vo+——a—F.i +TF1—1

- g

Vi-t = Vo + 5 Fi-1 4 Fi-2
Sumando las ecuaclones anteriores

g9

Vi + vi-t = — ( Fi - Fi-2)

agrupando terminos tenemos:
a
< (Vie1 = Vi) = (Fl = Fi~2)sessnnsocsneanes (3.13)

igualando las ecuaciones 3.12 y 3.13 tenemos:

22



a
Hi + Hi=t = 2Ho = — (Vi-1 = Vi)eioinieianea(3.24)

dividiendo la ecuacién 3.14 entre Ho tenemos:

Hi Hi-g 2Ho a
Ho~ T T Ho Ho = “gHo

(Vim1 = Vi)

multiplicando y dividiendo el segundo miembro de la ecuacién
por Vo.

Hi Hi-1 _ , _ _aVo Vi-t v
Ho T ~Ho 2 = gHo ( Vo Vo )...(3.15)
2 _ _Hi = _avo .
si llamamos 21° = s Yy ¢ ~2gHo la ecuacién 3.15 gueda:
2 I, Vi-1 vi
21i% + 2i-1 2=2¢ ( —gg— = —yg)eereee-(3.16)

Aplicando la ecuacién de continuidad en una seccién
inmediatamente aguas arriba del 6rgano de control.

vi _ _(cdavyi

Vo CdAV)o
pero:

g‘; = Zi—_lz

por lo tanto:

vi CaAv) i
Voo = “(caano- 41

23



haciendo:

por lo anterior:

vi
Vo

=1 zi
sustituyendo la ecuacién anterior en la 3.16:
212 + 2i-1® -2 =2 ¢ ( ny_, 2im - my 21 )..(3.17)

La expresién anterior se conoce como ecuacién adimensional de
Allievi y permite el calculo del golpe de ariete mediante
cadenas a partir de los valores en el instante cero

III.2.-Golpe de ariete en cualquier seccién del conducto.
II¥.2.1,- Método de solucién.

Debido a que la ecuacién de Allievi solo calcula la variacién
de la carga piezométrica en el 6rgano de control y en
ocaciones es necesario conocer la variacibén de é&ésta a lo largo
del conducto, el prof R. W. Angus desarrollé el siguiente
método para el cédlculo del golpe de ariete en cualquier
seccién del conducto, el cual se deduce a partir de 1las
ecuaciones 3,2 y 3.3:

a
Si en la ecuacién 3.3 se despeja - < (V-Vo) tenemos:

X

a ) X
-g (V=Vo) =F (t+ ) - £(t - )

24



Sumando la ecuacién anterior con la 3.2 tenemos:

H-Ho =F(t+—%“—)+f(t

+

a -
s (V - Vo)

X

F(t+T)—£(t

a X
H-Ho- ~Z—~ (V - Vo) = 2F (£ + —3-)

Restando las mismas ecuaciones:

H-Ho

-2 -
5= (V - Vo)

H—Ho+-—;—(v

X

F(e+ Xy +1e(t

F(t+-’ai-)-f(t

Vo) = 2f

Aplicando las ecuaciones para los

secclones X, ¥ X tenemos:

H(x,,t1) - Ho - —;- [v(xz,
Y
H(x ,tz) - Ho - % [V(x‘,

t1) - Vo]

tz2) - Vo]

(t -2

instantes taz y t1 y en las

X2

et KRNI

2F (1 + (3.19)

2F (tz + —;“—) ... {3.20)

Para poder igualar las ecuaciones anteriores es necesario que

la funcién F tome
que:

t1+sz-=tz+

X

1
a

25
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Dividiendo ambos miembros de la ecuacién entre el periodo T

t1 X2 t2 X1

Tt =Tt ar
Despejando ;‘

t1 t2 b3 X2

T =T + aT aT

8i los instantes ti1 y tz son multiplos de el periodo T, de
tal forma que t1 = AT y tz = IT, la ecuacién anterior queda:

X1 X2
h=1+— aT

Por otro lado sabemos que: aT = 2L, sustituyendo en 1la
ecuaciédn anterior tenemos:

X2-X1
h=1 =T

Igualando las ecuaciones 3.19 y 3.20 y sustituyendo los
instantes t1 y tz por los adimensionales h e i

H(x, )= H(x,, 1) = - [v(xl,h)-v(xz,i)].......(3.21)

Haciendo lo anterior para la ecuacién 3.20 en los instantes ti
= {T y t2 = jT, tenemos:

Hix, )= HOx ) = 3= [V 0-v0e, 0] oeneee 3a22)

x
: = 2
bDonde: J 1+ 5T

26



Las ecuaciones 3.21 y 3.22 gson las ecuaciones conjugadas del
golpe de ariete y permiten el cdlculo de la carga piezométrica
en una seccitn de coordenada X, para el instante i s8i se
conoce el valor de la velocidad para esa seccién en el mismo
instante y los de carga y velocidad en otra seccién %, para
los instantes h y j.

Para simplificar las ecuaciones anteriores se suman miembro a
miembro.

HOx,B) = H(x,,J) - 2H(x, 1) = 2 [V(xl,i)-v(xz,j)]....(3.23)

Normalmente se hace el célculo a partir de los resultados
obtenidos en el 6rgano de control a través de las ecuaciones
de Allievi, por lo que si en las ecuaciones anteriores se hace
X = L, X, = X, y se denotan las cargas y velocidades en el
6rganc de control como H(L,h) = Hh' H{L, j) = Hj' V(L,h) = vh,
v(L,J) = Vj, y se despeja el valor de H(x,1) tenemos:

H(x,1) = - [Hh +H, - —z‘— (V, v )]

hj
bDonde:
L - X
h=d - 2 it iiite e ea (3.24)
J=1 +—L-;—L"— PR 2 P Y-
y R 2 _ _Hi avo
Si tomamos en cuenta que: 2i o~ Y 2 = gHo " la

ecuacién anterior queda:

2 (x,1) = 3~ [z; + z; - 2¢ ("nzn'"jzj)]"“'"(3'25’

27



bonde:
ZP(x,1) = ML)
III1.2.2.- Golpe de ariete en maniobras rapidas.

Para el caso del anilisis de la sobregresién en una seccién
cualquiera del conducto se sigue el siguiente planteamiento:

Ssabemos que el parémetro 8 = —;— y dque para una manicbra

rédpida 6 <= 1 si en la ecuacdn 2.27 se hace que h = 8 y j =1
tenemos que:

™ %n "y %y

Para las condiciones anteriores en una seccién Xy del conducto
se cumple que:

2 2
2% (x4} = 2]

Como 6 < i <= 1 en el 6rgano de control tenemos que:

2 2
Zi = Zm
De acuerdo a lo anterior

2 (x,1) = z;
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Donde: %o <= X <= L,

Restando la ecuacién 3.25 de la 3.26 tenemos:

Xy, = 8L, donde 8 <= 1

sumando las mismas ecuaciones tenemos:

1+ e
1=

Gestesascrersnstenssencesneencsencsns(3.27)

A partir del andlisis anterior y de gue zz(o,i) = 1 para 6 >
0, se concluye que la carga que se presenta en el 6rgano de
control se propaga hasta una seccién X = %, en el instante
dado por la ecuacién 3.27, a partir de esta seccién la carga
disminuirsd hasta su valor minimo en el depésito, cabe sefialar
que en el caso de una manlobra instanténea el valor de la
sobrepresién se mantendrd a lo largo de todo el conducto.

III.2.3..- Golpe de ariete en maniobras lentas.

Para poder conocer la variacién de la presi6én con respecto al
tiempo en una seccién x del conducto, es necesario conocer
previamente la variacién de &sta con respecto al tiempo en el
6rgano de control y aplicar posteriormente la ecuacién 3.26
para los instantes deseados.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL SIMULADOR
En este capitulo se describe la estructura y funcionamiento
del programa de simulacién del golpe de ariete.

El programa se encuentra estructurado en 4 blogques principales
que son:

- Entrada de datos.

Manejo de archivos
Simulacién
- Resultados

La interacién usuaric - simulador se realiza a través de un
menu de control en el cual se encuentran definidos las
diferentes funciones que realiza el simulador.

Los tres primeros incisos del menu de control se refieren al
bloque de entrada de datos y éstos son:

- Caracteristicas geométricas
- Caracteristicas del conducto

- Condiciones de cierre

A continuacién se describe los datos que se dan en cada uno de
estos incisos:
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Caracteristicas Geométricas:

En este sub-blogue se 1le induce al simulador 1los datos
geométricos del conducto siendo los siguientes:

- Diametro del conducto.
- Espesor de la tuberia.
- Longitud del conducto.

Caracteristica del conducto.

En esta parte del bloque de entrada de datos se presenta al
usuario una pantalla con 7 diferentes tipos de tuberias y el
mddulo de elasticidad de cada uno de ellos, el usuario debe
decidir el tipo de tuberia a usar e inducir el nGmeroc
correspondiente al simulador.

Condiciones de Clerre

Las condiciones de cierre se refieren a las condiciones
imperantes en el momento de la maniobra del cierre, los datos
que se deban inducir al simulador son:

- carga piezométrica en el tiempo cero.
- Gasto del sistema.
- Tiempo de cierre.

Basandose en queA este simulador tiene fines didacticos al
final de cada sub-bloque el sistema pregunta al usuario si los
datos estan correctos, si lo anterior no se cumple el
simulador vuelve a preguntar los datos de ese sub-bloque, es
decir, en caso de que algun dato sea inducido incorrectamente
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al simulador al final del sub-bloque existe la posibilidad de
corregir dicho dato.

Manejo de Archivos:

El siguiente inciso en el menu de control se refiere al manejo
de archivos, el cual permite la lectura de archivos de
datos previamente creados que contengan los valores de las
variables involucradas en este simulador, por otro lado
permite salvar los datos con los que se esta trabajando en un
archivo.

Simulacién:

La simulacién es el quinto inciso en el menu de control y en
esta parte el simulador se realiza el cdlculo del golpe de
ariete basandose en el modelo matemdtico discutido en el
capitulo Ii, a través de la codificacién del algoritmo del
metodo numérico en un programa en el lenguaje de programacién
BASIC.

Una vez realizado el cdlculo del golpe de ariete se presentan
una serie de graficas animadas que simulan el comportamiento
del conducto y el fluido durante este fenémeno transitorio.

Como parte final de este sub-blogque se tiene la opcién de
almacenamiento de resultados en una pantalla resumen, la cual
permite la comparacién de varias condiciones diferentes para
el golpe de ariete.
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salida del Simulador:

La Gltima opcién del menu de control es la salida del
simulador, mediante la cual después de asegurarle al simulador
la desicién se regresa al sistema operativo de la computadora.
Cabe seflalar gque se puede realizar las simulaciones
necesarias con los datos para cada caso sin tener que salir

del simulador.

A continuacién se presenta el listado del programa.
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REM whwdaadand SIMULADOR GOLPE DE ARIETE ®hdaAdAddddd
REM ##kasnaswvddt MANUEL SALAS FLORES #akkahkhAwkhhkdh
CLS:KEY OFF .

SCREEN 2

DIM ALM(4045)

DIM N(moo),a(moo),u(xooo) E(1000),C(1000} ,EE(2000),2(1000)
BLOAD "UNAM

OPP$=INPUTS (1)

BLOAD “PRESEN"

100 PPP$=INPUTS (1)
110 BLOAD "MEN"

120
130

OPCIS$=INPUTS$ (1) :OP=VAL(OPCIS):IF OP<=0 OR OP>6 THEN BEEP:GOTO 110
ON OP GOTO 140,320,4%0,680,1120,3220

140 REM DATOS
150 REM #*#%#*x%x 4k ¥ *4DATOS GEOMETRICOS TUBERIA#A*ARARkkkAkik
160 BLOAD “CARACGEO"
170 IF GEOM=1 THEN GOTO 180 ELSE 250
mh

180 LOCATE 8,10:PRINT "D = ";D;™"
190 LOCATE 8,3
200 LOCATE 8,

210 LOCATE 12 SD PRINT "DESEAS CAHBIAR"'LOCA’I‘E 13,50:PRINT "LOS' DATOS (S/N)?%:AA

S-I

230
240
250
260

NPUT$ (1)
IF AA$="S" OR AA$="s" THEN GEOM=0:GOTO 160
IF AR$="N" OR AAS="n" THEN GOTO 110
BEEP:BEEP:GOTO 210
LOCATE 8,10:INPUT "D (m) = ;D
LOCATE 8,30:INPUT Ye (m) = ";EO

270 LOCATE 8,50:INPUT "L (m) = "L
280 LOCATE 12,50:PRINT "ESTAN CORRECTOS"'LOCATE 13,50:PRINT "LOS DATOS (S/N)":
CATE 13,65: AS-INPUTS(I)

290 IF

A$ " OR A$="n" THEN GOTO 160
IP A$="S" OR A$="s" THEN GEOM=1:GOTO 110
BEEP:BEEP:GOTC 280
REMA#*kkkhkRhk% DATOS DEL SISTEMARARK®ARhAkAkANn
BLOAD “CARACCON"

340 IF CONDU=1 THEN GOTO 150 ELSE 400

350 LOCATE 7,13:PRINT "MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONDUCTO = ";ET;" kg/cm2"
360 LOCATE 23,15:PRINT "DESEAS CAMBIAR EL DATO (S/N)*":BBAS=INPUT$(1)
370 IF BBAS="S"™ OR BBA$="s" THEN CONDU=0:GOTO 330

380 IF BBA$="N" OR BBAS$="n" THEN GOTO 110

390 BEEP:BEEP:GOTO 360

400 LOCATE 23,15:INPUT "TIPO DE MATERIAL";MAT

410 IF MAT<=0 OR MAT>7 THEN BEEP : GOTO 330

420 LOCATE 23,38:PRINT “"ESTA CORRECTO EL DATO (S/N)":B$=INPUT$(1)
430 IF BS="N" OR B$="n" THEN GOTO 330

440 IF B$="S" OR B$="s" THEN GOTO 460

450 BEEP:BEEP:GOTO 42

500

o
ON MAT GOSUB 2550,2560,2570,2580,2590,2600,2610
CONDU=1
GOTO 110
BLOAD "CONDCIEL"®
IF CIERRE=1 THEN GOTO 510 ELSE 600
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$10 LOCATE 10,30:PRINT "H = %;HO;" m"

520 LOCATE 12,30:PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR....":ESP$=INPUT$(1)

530 BLOAD “CONDCIE®

540 LOCATE 6,9:PRIKT "Q = “;Q;" mi/s"

550 LOCATE 6,43:1PRINT "TIEMPO DE LA MANIOBRA =";TI;% s"

560 LOCATE 23 9:PRINT "DESEAS CAMBIAR LOS DATOS (S/N)"'IDCATE 23,39:CCS=INPUTS (1

570 IP CC$="S” OR CC$="s" THEN CIERRE=0:GOTO 490

580 IF CC$§="N" OR CC$="n* THEN GOTO 110

590 BEEP:BEEP:GOTO 560

600 LOCATE 10,30:INPUT “H (m) = ";HO

610 BLOAD "CONDCIE®

620 LOCATE 6,9:INPUT "Q (m3/s) = ";Q

630 LOCATE 6,40:INPUT "TIEMPO DE LA MANIOBRA (B) =";TIL

640 LOCATE 23,9:PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS (S/N)":LOCATE 23,40:C$=INPUT$(L

650 IF C§="N" OR C$="n" THEN GOTO 490

660 IF C$="5" OR C$="s"” THEN CIERRE=1:GOTO 110

670 BEEP:BEEP:GOTO 640

680 TheAhdkdihAn HANEJO DE ARCHIVOS #aRxaddhkang

690 CLS:LOCATE 5,10:PRINT "ELECCION DE LA OPCION DE MANEJO DE ARCHIVO®

700 LOCATE 10,15:PRINT "1.~LEER DATOS DE ARCHIVO"

710 LOCATE 12,15:PRINT "2.-SALVAR DATOS EN ARCHIVOS"

720 LOCATE 15,10:PRINT “OPCION DESEADA?"

730 ARCHI$=INPUTS(1) :OPCAVAL(ARCHI$)

740 IF OPC<=0 OR OPC>2 THEN BEEP:GOTO 630

750 ON OPC GOSUB 770,910

760 GOTO 110

770 BDB$=" "

780 CLS

790 ON ERROR GOTO 1040

800 LOCATE 6,20:PRINT "ARCHIVOS DE DATOS DISPONIBLES:"

810 LOCATE 9,1:FILES "& DAT"

820 LIA=CSRLIN:LOCATE LIA-2,2:PRINT BBB$

830 LOCATE 9,1:PRINT BBBS

840 LOCATE 22,5:INPUT "NOMBRE DEL mcmvo A CARGAR (nombre.dat)(#=f£in)";ARCS

850 IP ARCS="#" THEN BEEP:BEEP:GOTO 90

860 OPEN "IM,#1,ARCS

870 INPUT #1,D,EO0,L,ET,H0,Q,TI

880 GEOM=1:CONDU=1:CIERRE=1

890 CLOSE

900 RETURN

910 ON BRROR GOTO 1040

520 CLS

930 BBB§=® "

940 LOCATE 6,25:PRINT "ARCHIVOS EXISTENTES:"

950 LOCATE 9,1:FILES “#,DAT"

960 MAN=CSRLIN:LOCATE MAN-2,2:PRINT BBBS

970 LOCATE 9,1:PRINT BBBS

950 LOCATE 22,5:INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO A SALVAR (nombre.dat) (*=£in)";ARCS
90 IP ARC§u"#" THEN BEEP:BEEP:GOTO 1030

1ooo OPEN "o, #1,ARCS
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1010 PRINT #1,D, EO0,L,ET,H0,Q,TI

1020 CLOSE

1030 RETURN

1040 ’erwvsaawaads QUTINA DE ERROR DE ARCHIVOS attﬁtatttta.at

1050 CC$="

1060 IF ERR=53 THEN BEEP:LOCATE 22,5:PRINT CC$:LOCATE 22,5.PRIN‘1‘ ®NO HAY TAL ARC
HIVO. CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

1070 SS$=INPUTS (1)

1080 LOCATE 22, 5:PRINT CC$

1090 LOCATE 22, S5:INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO A CARGAR (nombre.dat) (*=FIN)®;ARC$:G
0TO0 110

1100 IP ARC$="#" THEN BEEP:GOTO 110

1110 IF ERR<>53 THE.N CLS:LOCATE 15,15:PRINT “"ERROR NO PREVISTO. CUALQUIER TECLA
PARA CONTINU $=INPUTS (1) :GOTO 110

1120 REM CONSTANTES DEL CALCULO

1130 IF GEOM=O THEN BEEP:CLS:LOCATE 15,10:PRINT "NO EXISTEN DATOS GEOMETRICOS®":L
QCATE 17,15:PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": ESP$=INPUTS (1) :GOTO 110

1140 IF CONDU-O THEN BEEP:CLS:LOCATE 15,10:PRINT "NO EXISTEN DATOS DE LA CONDUCC
IONS":LOCATE 17,15:PRINT “CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR":ESP$=INPUT$(1):GOTO 11

0

1150 IF CIERRE=0 THEN BEEP:CLS:LOCATE 15,10:PRINT "NO EXISTEN DATOS DEL CIERRE":
LOCATE 17,15:PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUARM:ESP$=INPUTS(1):GOTO 110
1160 EV=2.24E+08

1170 A=(1482/ ( (1+((EV/ET)*(D/E0}))*.5))
1180 VO=Q#((3.14159+(D"2))/4)

1190 E=((AVO) / (9.810001%H042))

1200 T=((2%L) /A

1210 TET=TI/T

1220 IF TI>T AND TEI>1 THEN GOSUB 1250
1230 IF TET<=1 THEN GOSUB 2640

1240 END

1250 BLOAD "GRAF1"

1260 LINE (146,136)-(527, 136)

1270 LIKE {146,130)-(527,130)

1280 ESPE$=INPUTS(1): ESPE=VAL(ESPES) :IF ESPE<1 OR ESPE>2 THEN BEEP:GOTO 1250
1290 BLOAD"GRAF2"

1300 LINE (146,136)-(527,136)

1310 LINE (146,130)-(527,130)

1320 £5S=0

1330 NAM=38:DOS=2.3

1340 XG2=60

1350 FOR I=NAM TO 380 STEP NAM

1360 XG=527-I

1370 LINE (XG,130)-(526,130),0

1380 LINE (526,128)-(XG,128)

1390 LINE (526 ,XG2)-(XG,66)

1400 LINE (XG,128)-(XG,130)

1410 LINE (XG,136)-(526,136),0

1420 LINE (526,138)«(XG,128)

1430 LINE (XG,136)=(XG,138)

1440 LINE (XG, 128)-(XG,130),0

1450 LINE (XG,136)-(XG,138),0
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1460

1620
1630

1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950

LINE (526, xsz) (xc. 66),0
“FOR J=1 TO 1

INEXT J

Ir xcz-45 THEN GOTO 1510
XG2=XG2-2.5

NEXT I

FOR J=NAM TO 181 STEP NAM
XH=146+J

LINE (146,128)~(XH,128),0
LINE (XH,130)~(XH,128)
LINE (XH,132)~(XH,128),0
LINE (XM,66)-(526,XG2)
LINE (146,130)-(Xi,130)
LINE (146,138)-(XH,138),0
LINE (XH,138)-(XH,134),0
LINE (XH,66)-(526,%G2),0
LINE (146,136)~(XH,136)
FOR I=1 TO 150:NEXT I

IF XG2=66 THEN GOTO 1660
XG2=XG2+DOS

NEXT J

XG2=68

FOR I=NAM TO 380 STEP NAM
XG=527-I

LINE (XG,130)~-(526,130),0
LINE (XG,136)~(526,136),0
LINE (526,132)~(XG,132)
LINE (526,XG2)-(XG, 68)
LINE (XG,130)-(XG,132)
LINE (526,134)-(XG,134)
LINE (XG,134)-(XG,136)
LINE (XG,130)-(XG,132),0
LINE (XG,134)-(XG,136),0
LINE (526,%G2)-(XG, sa) o
FOR J=1 TO 150:NEXT J

IF XG2~88 THEN GOTO 1830
XG2=XG2+2.5

NEXT I

XG3=89

FOR J=NAM TO 381 STEP NAM
XH=146+T

LINE (146,132)~(XH,132),0
LINE (145,134)-(XH,134),0
LINE (XH,132)-(XH,130)
LINE (XH,132)-(XH,130),0
LINE (XH,68)~(526,XG3)
LIKE (146,130)~(XH,130)
LINE (146,138)-(XH,138),0
LINE (XH,134)~(XH,136)
LINE (XH,134)=-(XH,136),0
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1960 LINE (146,136)-{XH,136)

1970 LINE (XH,68)-{526,X%G3),0

1980 FOR I=1 TO 150:NEXT I

1990 IF XG3=69 THEN GOTO zom

2000 XG3=XG3-DOS

2010 NEXT J

2020 IP ESPE§="2" THEN SSS=SSS5+1

2030 IF ESPE$="2" AND 55S>1 THEN GOTO 2050

2040 IF ESPE§="2" THEN NAM=4:DOS=,22:GOTO 1340

2050 LOCATE 5,40:PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR®3ESP$=INPUTS (1)
2060 W=.25

2070 DIF=(1/W)

2080 BD=INT(TET)

2090 BE=(BD+4) #DIF

2100 N(0)=1

2110 B(0)~E

2120 C(0)=( (2%E)+1)

2130 z(0)=1

2140 D(0)=1

2150 EE(0)wHo

2160 MAY=0:MAX=0:5UP=0

2170 MEN=HO:MIN=0:INFE=1

2180 BA=W

2190 BC=W

2200 FOR I=1 TO BE

2210 N(I)=(1-(BC/TET))

2220 IF N(I)<0 THEN H(I)=0

2230 B(I)=(BAN(I))

2240 IF BA~1 <=0 THEN C(I)=C(0):GOTO 2270
2250 C(I)= (z-znu(x—mr)-zu-nxr))-D(I nnr)n
2260 IF N(I)=0 THEN D(I)=C(I):GOTO 2
2270 Z(I)= ((((B(I) f2)+C(1)) . 5)-3(1))
2280 D(I)=(2(I)~2

2290 EE(I)=(HO#D(I))

2300 BCwBCAW

2310 BASBA+W

2320 IF INFE>D(I) THEN INFE=D{I)

2330 IF MAY<EE(I) THEN MAY=EE(I):MAX=IL
2340 IF MEN>EE(I) THEN MEN=EE(I):MIN=I
2350 IP SUP<D(I) THEN SUP=D(I)

2360 NEXT I

2370 MAYO=MAY-HO

2380 ESC=20/MAYO

2390 FAC=447/BE

2400 BLOAD "GRAF3®

2410 X=101:Y=112

2420 FOR I=1 TO BE

2430 XX=101+I%FAC

2440 Yy=112~((EE(I)~H0) +ESC)

2450 IF MAY=EE(I) THEN BEEP
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2460 LINE (X,¥)-(XX,YY)

2470 XwXX:Y¥=YY

2480 FOR J=1 TO 100

2490 NEXT J

2500 NEXT I

2510 LOCATE 23,10:PRINT "DESEAS OBSERVAR LA GRAFICA EN UNA PANTALLA DE RESUMEN (
S/N)";

2520 RESS$=INPUTS (1)

2530 IF RESS$="S% OR RESS$="s" THEN GOTO 3300
2540 IF RESS$="N" OR RESS$="n" THEN GOTO 110
2550 BEEP:BEEP:GOTO 2510

2560 ET=2.1E+10:RETURN

2570 ET=1.12E+08:RETURN

2580 ET=1.3E+10:RETURN

2590 ET=1.4E+09:RETURN

2600 ET=2.45E+09: RETURN

2610 ET=9.3E+09:RETURN

2620 ET=1.25E+09 :RETURN

2630 *hrrhkhkkhhRh MANIBRA RAPIDA wh A A AAddhdh Wk hShhadad
2640 WM=( (1+( (A%V0)/(HO*9.810001))) *HO)

2650 IF ESPE§="2" AND SSS>1 THEN GOTO 3210
2660 IF ESPE$="2" THEN NAM=4:DOS=.22:G0TO
2670 XM=TET*L

2680 BLOAD "GRAF1M

2690 LINE (146,136)-(527,136)

2700 LINE (146,130)-(527,130)

2710 ESPE$=INPUTS (1)

2720 NAM=38:D0S=2.3

2730 BLOAD"GRAF2"

2740 LINE (146,136)~(527,136)

2750 LINE (146,130)~(527,130)

2760 XG2=60

2770 FOR I=NAM TO 380 STEP NAM

2780 XG=527-I:DDD=1/4

2790 XG3=527-DDD

2800 LINE (XG,130)-(526,130),0

2810 LINE (526,128)-(XG,128) :
2820 LINE (526,XG2)~(XG3,XG2) e S
2830 LINE (XG3,XG2)~(XG,66)

2840 LINE (XG,128)~-(XG,130)

2850 LINE (XG,136)~-(526,136),0

2860 LINE (526,138)-(XG,138)

2870 LINE (XG,136)~(XG,138)

2880 LINE (XG,128)~(XG,130),0

2890 LINE (XG,136)~-(XG,138),0

2900 LINE (526,XG2)-(XG3,XG2),0

2910 LINE (XG3,XG2)~{XG,66),0

2920 IF XG2=45 THEN GOTO 2960

2930 XG2=XG2-2.5

2940 HMA=LLL#XM

2950 HME=LLLAHM
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2960 NEXT I

2970 XG=0

2980 FOR I=NAM TO 380 STEP NAM

2990 XG=146+I:DDA=I/4

3000 XG3=432+4DDA

3010 LINE (146,128)~(XG,128),0

3020 LINE (146,130)~-(XG,130)

3030 LINE (XG,66)-(XG3,XG2)

3040 LINE (XG3,XG2)}-(526,XG2)

3050 LINE (XG,128)~(XG,130)

3060 LINE (146,138)-(XG,138),0

3070 LINE (146,136)-(XG,136)

3080 LINE (XG,136)-(XG,138)

3090 LINE (XG,128)-(XG,130),0

3100 LINE (XG,136)-(XG,13B),0

3110 LINE (XG,66)-(XG3,XG2),0

3120 LINE (XG3,XG2)-($526, XGZ) [}

3130 IF XG2=66 THEN GOTO 3280

3140 XG2=XG2+DOS

3150 HMA=LLL*XM

3160 HME=LLL*HM

3170 NEXT I

3180 IF ESPE$=a"2" THEN SSS=SSS5+1

3150 IP ESPE$="2" AND SSS>1 THEN GOTO 3210

3200 IP ESPE$="2" THEN NAM=4:DOS=.22:GOTO 2760
3210 LOCATE 5,40:PRINT “CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR":ES$=INPUTS (1)
3220 GOTO 110

3230 fHRRARRAAXRAANKXHASALIDA DEL SIMULADORAA#A%Akkdthhtthw
3240 CLS:LOCATE 12,20:PRINT "ESTAS SEGURO {S/N)";
3250 RES$=INPUTS$(1)

3260 IP RES$="N" OR RES$="n" THEN GOTO 110

3270 IF RESS$="S" OR RES$="s" THEN GOTO 3290

3280 BEEP:BEEP:GOTO 3240

3290 CLS:END

3300 ‘AAURANRMNARATMACEAMIENTO DE GRAFICASAHAXAahakdh Ak Ah ik
3310 CLS:S=20

3320 GRAF=GRAF+1

3330 IF GRAF<>1 THEN GOTO 3480

3340 BLOAD “ALUACE™

3350 ACSE=20/MAYO

3360 X=101:Y=112

3370 FOR I=1 TO BE

3380 XX=1l01+I#FAC

3390 Yy=132-((EE(I)<~HO)*ACSE)

3400 LINE (X,Y) (XX, YY)

3410 Xw=XX:Y=YY

3420 FOR J=1 TO 100

3430 HEXT J

3440 NEXT I

3450 LOCATE 21,47:PRINT "t =":;TI:LOCATE 21,57:PRINT "s":LOCATE 21,59:PRINT "H= *
:LOCATE 21, 61:PRINT USING “##.F#";MAYO:LOCATE 21,67:PRINT "m"
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GET (0,0)~(639,199),AIM

GOTO 3610

PUT (0,0),ALM

X=101:Y=112

FOR I=1 TO BE

XX=101+I#FAC

YYw112-( (EE(I)=HO) *ACSE)

LINE (X,¥)~-(XX,YY)

X=XX: YmYY

FOR J=1 TO 100

NEXT J

NEXT I

SmS+GRAF

LOCATE 8,47:PRINT "t =";TI:LOCATE S,57:PRINT "&":LOCATE S,59:PRINT "H= ":L0
8,61:PRINT USING "J#.f#";MAYO:LOCATE S,67:PRINT "n®

GET (0,0)-(639,199) ,ALM

LOCATE 23,10:PRINT PCUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR:ESS$=INPUTS(1):CL8:GOTO
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CAPITULO V
MANUAL DEL USUARIO

El simulador se puede instalar en computadoras personales (PC)
compatibles, con un minimo de 640 kB de memoria RAM.

La instalacién del simulador puede ser en sistemas con disco
flexibles © en sistemas con disco duro, a continuacién se
presenta la forma de instalacién del simulador en los dos
sistemas mencionados al principio de este parrafo.

Instalacién en sistemas con disco flexible.

Una vez encendida la computadora e instalado el sistema
operativo se deberi teclear lo siguiente:
1.- Introducir el disco que incluye el simulador en
la unidad A. .
2.~ Teclear SIMGOLPE y la tecla ENTER

Una vez hecho lo anterior el usuario estar& en posibilidad de
interactuar con el simulador.

Instalacién en sistemas con disco duro.

1.~ Introducir el disco flexible que contenga al
simulador en la unidad A.

2.- Pulsar COPY A:SIMGOLPE C:

3.~ Pulsar SIMGOLPE y la tecla ENTER.

Una vez realizado el paso 2 en el disco flexible o el 3 en el
caso del disco duro el usuario puede empezar a utilizar el
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simulador.

Al realizar los pasos mencionados en el parrafo anterior se
inicia el uso del simulador, aparaciendo en la pantalla la fig
11 (escudo de la UNAM), al presionar enter aparece la fig 12
(pantalla de presentacién), al oprimir la tecla enter aparece
el menu de control (fig 13), &ste permite manejarse dentro del
simulador ya sea para la ejecucién de la simulacién en 81, o
para la entrada de datos, la cual puede. ser dada en cualquier
orden.

En las primeras tres opciones del menu de control se le induce
a la computadora los datos necesarios para la simulacidén, la
opcién 4 nos permite lleva a cabo un manejo de archivos, la
opecién 5 ejecuta la simulacidén del golpe de ariete y por
Gltimo la opcién 6 nos permite la salida del simulador.

A continuaci6én se presenta una explicacién de las diferentes
opciones del menu de control.

OPCION 1.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

Al elegir esta opcidn aparece en pantalla la fig 14, mediante
la cual se inducen al sistema los datos geométricos del
sistema.

OPCION 2 .- CARACTERISTICAS DEL CONDUCTO

En esta opcién aparece en pantalla la fig. 15 la cual muestra
los valores del médulo de elasticidad de 7 materiales comunes

para la fabricacién de tuberias, el usuario debe inducir al
sistema el nGmero correspondiente al material seleccionado.
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OPCION 3 .- CONDICIONES DE CIERRE.

Al elegir esta opciébn aparece en pantalla la figura 16 en la
cual se pregunta al usuario la carga piezométrica al momento
del cierre, una vez inducido este dato aparece en pantalla un
acercamiento a la vdlvula (fig 17) y se le pregunta al usuario
el gasto del conducto y el tiempo de cierre del &rgano de
control.

Cabe sefialar que en las tres opciones anteriores al terminar
de inducir los datos al sistema se le pregunta al usuario si
los datos estan correctos, en caso afirmativo se regresa al
menu de control y en caso contrario se vuelve a preguntar los
datos al usuario (fig 18).

OPCION 4.- MANEJO DE ARCHIVOS.

La opcién 4 del menu de control se refiere al manejo de
archivos, si el usuario elige esta opcién aparece en pantalla
la fig 19 en la cual se pide al usuario que eliga entre las
dos opciones del manejo de archivos que son la lectura de
datos almacenados en un archivo y salvar los datos inducidos
al sistema mediante un archivo de datos.

Si el usuario elige la opcidén de lectura de datos de un
archivo de existente aparece en pantalla la fig 20 a través de
la cual se le informa al wusuario los archivos de datos
existentes y se le pide que haga la eleccidédn del archivo a
utilizar. .
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MENU DE CONTROL

1- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
- CARACTERISTICAS DEL CONDUCTO
3- CONDICIONES DE CIERRE

4- MANEJO DE ARCHIVQS

5- SIMULACION

© B~ SALIDA DE SIMULADOR
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Una vez que se elige el archivo se regresa al menu de control
y se opta por alguna de las opciones 1 a 3 aparece la pantalla
respectiva con los datos del archivo preguntdndosele al
usuario si desea cambiar los datos (fig 21). En caso de que
afirmativo aparecerd la pantalla original a 1la cual se
induciran los datos respectivos.

Por otro lado si se elige la opcién de salvar datos en
archivogs se le presenta al usuario los archivos de datos
existentes con el fin de que no escriba sobre alguno de ellos
y se le pide que le de un nombre al archivo por salvar.

Si se entra por error en la opcién de manejo de archivos se
puede salir de ella al momento en que se pide el nombre de
archivo a cargar o el nombre del archivo a salvar, segfin en la
opcién en que se encuentre, induciendo un asterisco (%) en
lugar del nombre del archivo. )

OPCION 5.- SIMULACION
Esta opcién es la parte central del sistema ya que aqui se
lleva a cabo la animacién del fenémeno aqui en estudio, por

medio de gr&ficas con movimiento se le ilustra al usuario el
fenbmeno fisico.

La primera pantalla que aparece (fig 22) pregunta al usuario
como quiere la simulacién dandole dos opciones:

1.- Normal
2.~ Normal con repeticién
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si se opta por la opcién 1 aparecerd a continuacién el
despliege gr&fico de la sobrepresién longitud, en la cual se
muestra la variacién de la presidn con respecto a la longitud
de una manera réapida, con lo que se trata de simular el
fenémeno real. Si por el contrario se elige la opcién 2 se
realiza el desplieque con la misma velocidad pero con la
variante de que al final de &sta aparece el mismo despliegue
grafico a una velocidad mucho menor (repeticién en camara
lenta).

Al finalizar este depliegue grafico se presenta la gréfica de
presién vs tiempo en el o6rgano de control (fig 23) y se
pregunta si se quiere guardar este resultado en una pantalla
resumen, con el fin de poder comparar resultados al cambiar el
dato de tiempo de cierre o de tipo de tuberia (fig 24).

Si se desea imprimir los resultados que aparecen en pantalla
se debe dar a la computadora la orden de print screen.

OPCION 6.~ SALIDA DEL SIMULADOR

Se opta por esta opcién cuando se quiera salir del simulador,
si el usuario opta por esta opcién automaticamente aparece un
mensaje preguntandole si esta seguro, en caso negativo se
regresa al menu de control y en caso contrario se sale del
simulador.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Tal como se observé a lo largo de este trabajo el fenfmeno del
golpe de ariete es un tema complicado dentro del aprendizaje
de la hidriulica debido a 1la dificultad de visualizarlo
fisicamente.

Dentro del Laboratorio de Hidrdulica de esta Facultad se
imparte una préctica sobre este fenémeno como apoyo a la parte
tedrica. En ésta se trata de que el alumno tenga una imagen
clara de las variables involucradas; sim embargo, dada la
dificultad de que en la practica se observe la deformacién
conducto~fluide y, por otro lado, 1la facilidad de 1la
computadora, no solo para realizar célculos a gran velocidad,
sino como auxiliar del profesor para mostrar gridficamente el
funcionamiento de diversos dispositivos hidriulicos, asi como
el comportamiento de fenSmenos que de otra manera no pueden
apreciarse, el simulador de golpe de ariete sera incluido como
complemento de esta préctica, ya que di al alumno una imagen
clara del fenémeno en estudio.

El empleo de este simulador en el proceso
ensefianza-aprendizaje es una herramienta poderosa ya que
permite al alumno visualizar el fenémeno y observar
graficamente los resultados del método numérico, permitiéndole
ademds, la posibilidad de cambiar el tiempo de cierre del
6rgano de control y observar la influencia de éste sobre el
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comportamiento del fenémeno y la posibilidad dercomparar los
resultados.
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